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O objetivo deste trabalho foi determinar as alterações promovidas pelos sistemas de 
preparo direto (PD) e convencional (PC), em experimentos de longa duração e em 
relação a vegetação do cerrado (CER), nos teores de Glomalina facilmente extraível 
(GFE), Carbono orgânico total (COT), Carbono lábil (CL), Carbono não lábil (CNL), 
Relação CL/COT, Labilidade (L), Índice de Labilidade (IL), Índice de compartimento 
de carbono (ICC) e Índice de manejo de carbono (IMC). A amostragem do solo foi 
realizada em experimentos de longa duração que comparam PD e PC com 12 (S12), 
15 (S15) e 32 (S32) anos de cultivo. Foi observado aumento no teor de COT, após 32 
anos, na superfície do solo no sistema de PD. No S32, o PC apresentou o maior valor 
de redução de COT em relação ao CER. O CL reduziu em 65 %, de 0-5 cm, em PC 
em relação ao CER após 32 anos de cultivo. Após 12 anos, a redução de CL na 
superfície do solo foi de 52% no PC em relação ao CER. O ICC indica que após 32 
anos o PD, em relação ao PC, está contribuindo para o aumento de COT. Porém, o 
mesmo índice (ICC) indica que mesmo após longos anos de cultivo, o acúmulo de 
COT não foi suficiente para restabelecer os valores de COT da vegetação nativa. O 
IL maior em PD, em relação os PC, indica que o SPD está proporcionando um 
ambiente menos oxidativo, com maior proteção física da MOS. O aumento dos 
valores de IMC mostra que o não revolvimento do solo e o aporte de resíduos 
vegetais nas camadas superficiais contribuíram para aumentar a capacidade de 
preservação e recuperação dos teores e da qualidade das frações orgânicas no SPD 
em relação ao plantio convencional. Os dados de GFE indicam que mais estudos 
precisam ser feitos, em especial quanto ao método de extração da proteína, para 
utilizá-la como indicador de qualidade do solo. 















The objective of this work was to determine the changes promoted by no-tillage (NT) 
and conventional tillage (CT) systems in long - term experiments and in relation to 
native vegetation of Cerrado (CER), at easily extractable glomalin (EEG), Labile 
carbon (LC), non-labile carbon (NLC), LC / TOC ratio, Liability (L), Liability Index 
(LI), Carbon Compartment Index (CCI) and Carbon Management Index (CMI). Soil 
sampling was performed in long-term experiments comparing NT and CT, with 12 
(S12), 15 (S15) and 32 (S32) years of implantation. It was observed an increase in the 
TOC content, after 32 years, in the soil surface in the NT system. In S32, the CT had 
the highest TOC reduction value in relation to the CER. The LC reduced by 65%, 
from 0-5 cm, in CT to CER after 32 years of agricultural practices. In 12 years, the 
LC reduction at the soil surface was 52% in the CT in relation to the CER. The CCI 
indicates that after 32 years the NT, in relation to the CT, is contributing to the 
increase of TOC. However, the same index (CCI) indicates that even after long years 
of cultivation, the accumulation of TOC was not sufficient to restore the TOC values 
of the native vegetation. The higher LI in NT, relative to the CT, indicates that the 
NT is providing a less oxidative environment, with greater physical protection of the 
SOM. The increase in CMI values shows that the no-tillage and the contribution of 
vegetal residues in the superficial layers contributed to increase the capacity of 
preservation and recovery of the contents and the quality of the organic fractions in 
the NT in relation to conventional planting. EEF data indicate that more studies need 
to be done, especially regarding the method of protein extraction, to use it as an 
indicator of soil quality. 
 













A região do Cerrado é uma importante fronteira agrícola no Brasil, com uma 
área de 203,4 milhões de ha (EMBRAPA, 2014), representando 24% do país. Cerca de 
80 milhões de hectares, equivalentes a 39% da área total, foram utilizados para fins 
pecuários e agrícolas (GUARESCHI et al., 2013).   
A conversão de áreas nativas do Cerrado em sistemas agrícolas tem provocado, 
em algumas situações, a degradação de áreas devido a sua exploração inadequada. 
Normalmente, essa degradação está associada a perdas da matéria orgânica do solo 
(MOS), que desempenha funções fundamentais para o adequado funcionamento do 
solo. A importância da  MOS em relação às propriedades químicas, físicas e biológicas 
do solo é amplamente reconhecida (SEGNINI, 2007).  
Dentre os sistemas de manejo do solo utilizados para a produção das culturas, 
têm-se o sistema de plantio convencional (PC), no qual a técnica consiste no 
revolvimento do solo através de aração e gradagem, ainda é o mais utilizado em todo o 
mundo (AZIZ et al., 2013) e o plantio direto (PD), que se trata de um sistema de 
produção conservacionista, fundamentando-se na ausência do preparo do solo, na 
cobertura permanente da área e na rotação ou sucessão de culturas (HECKLER et al., 
2002). 
Neste sentido, o sistema de manejo alternativo ao preparo convencional na 
agricultura pode se tornar relevante no aumento dos teores de carbono orgânico do solo  
(COS). Porém, resultados de pesquisa não têm sido conclusivos quanto ao acúmulo de 
C no SPD. Enquanto em alguns trabalhos observaram-se incrementos significativos nos 
teores de MOS, quando comparados a sistemas convencionais (SÁ et al., 2009; 
GUARESCHI et al., 2013; ROSSETI et al., 2015), em outros estudos nenhuma 
diferença significativa foi observada entre os tratamentos (MARCHÃO et al., 2009; 
ROSCOE & BUURMAN, 2003). Assim, outros estudos são necessários para entender o 
acúmulo de C nos sistemas de manejo, em especial como isso se dá ao longo de vários 
anos.  
Os sistemas de manejo podem tanto alterar as quantidades de COS quando a 
qualidade deste material no solo. Desta forma, a matéria orgânica do solo (MOS) torna-
se extremamente importante na avaliação de sistemas de manejo do solo, com um bom 





Relacionando o estoque de carbono (C) nas frações da MOS é possível expressar 
a qualidade dos sistemas de manejos agrícolas, através do índice de manejo de carbono 
(IMC), que é o produto entre o índice de estoque de carbono (IEC) e o índice de 
labilidade de carbono (IL) (BLAIR et al., 1995; DIEKOW et al., 2005; CONCEIÇÃO et 
al., 2014).  
Ainda em relação à avaliação de sistemas de manejo do solo, uma proteína 
relacionada aos fungos micorrízicos arbusculares, a Glomalina, tem sido utilizado como 
indicador de qualidade do solo devida a sua estreita relação com formação de agregados 
do solo e teor de COS.  
2. OBJETIVOS  
 
2.1.  Objetivo geral 
 
Comparar os sistemas de plantio direto e convencional após 12, 15 e 32 anos de 
manejo quanto aos teores de carbono orgânico total, suas frações oxidáveis e glomalina, 
nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade, tendo como referência o solo sob 
vegetação de cerrado. 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
Determinar as alterações promovidas pelos sistemas de preparo direto e 
convencional, em experimentos de longa duração e em relação a vegetação do cerrado, 
nos teores de Glomalina facilmente extraível (GFE), Carbono orgânico total (COT), 
Carbono lábil (CL), Carbono não lábil (CNL), Relação CL/COT, Labilidade (L), Índice 
de Labilidade (IL), Índice de compartimento de carbono (ICC) e Índice de manejo de 





3. REVISÃO DE LITERATURA 
 
3.1. Carbono orgânico do solo (COS) sob sistemas de plantio direto e plantio 
convencional. 
O carbono orgânico no solo (COS) é o componente mais importante na 
manutenção da qualidade do solo devido ao seu papel na melhoria dos atributos 
químicos e físicos do solo. Segundo Roscoe & Machado (2002) o COS é oriundo de 
material vegetal, animal ou de microorganismos na forma de resíduos inalterados ou em 
diversos estágios de decomposição, compostos humificados e materiais carbonizados, e 
podem estar associados ou não à fração mineral. A principal fonte de COS é constituída 
de resíduos da biomassa vegetal e, de modo geral, considera-se que o carbono orgânico 
representa 58% da matéria orgânica do solo (MOS) (SILVA & RESCK, 1997). 
A MOS, e consequentemente o COS, participa dos diversos processos químicos, 
físicos e biológicos nos solos, que incluem desde os processos de intemperismo e 
formação dos solos (TAN, 1986) até a formação de estruturas mais complexas, como os 
agregados (LOSS et al., 2011; LIMA FILHO et al., 2014).  
Em regiões de clima tropical e subtropical, com predomínio de minerais do tipo 
1:1 e óxidos de Fe e Al, como os Latossolos, a MOS é um componente fundamental da 
capacidade produtiva dos solos, representando uma parcela significativa da capacidade 
de troca de cátions (HONTORIA et al., 2016), responsável por 75 a 90% da capacidade 
de troca catiônica (CTC) do solo (BORTOLUZZI et al., 2009). Importante, ainda, no 
armazenamento e suprimento de nutrientes para as plantas e a complexação de 
substância tóxicas, aumentando a capacidade de resiliência dos solos.  
A principal propriedade física influenciada pela MOS é a agregação, que afeta 
indiretamente a estrutura, a densidade, a porosidade, a aeração, a capacidade de retenção 
e a infiltração de água no solo (SALTON et al., 2008; HOORMAN, 2009; GUEDES 
FILHO et al., 2013). 
Para a biota do solo, a MOS é uma importante fonte de energia e nutrientes 
(TOMAZI, 2008; HAN et al., 2016). A microbiota do solo é a principal responsável 
pela decomposição dos resíduos orgânicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de 
energia dentro do solo, representando reservatório de nutrientes como C, H, O N, P, S, 





Entretanto, o manejo do solo influencia na quantidade e qualidade da matéria 
orgânica (BAYER & MIELNICZUK, 2008). Algumas práticas de manejo têm grande 
influência sobre o teor de carbono orgânico no solo, apresentando potencial de reter 
carbono atmosférico no solo e contribuir para a mitigação do aquecimento global, pois a 
MOS participa das trocas gasosas entre solo e atmosfera (COSTA et al., 2006). 
O sistema de plantio direto (SPD) promove uma série de benefícios pela 
formação de maior cobertura vegetal morta sobre a superfície do solo. Isso se deve 
principalmente em virtude da menor perturbação do solo, favorecendo a formação de 
agregados, reduzindo as perdas de solo por erosão hídrica, diminuindo a amplitude 
térmica do solo e interferindo menos na taxa de decomposição da MOS (BAYER et al., 
2006). Assim, as taxas de perda de matéria orgânica são reduzidas, aumentando o seu 
teor de forma mais efetiva na superfície do solo (LOPES et al., 2004). Logo, ocorrem 
reduções das perdas de nutrientes (BISSANI et al., 2008), contribuindo para a 
manutenção ou elevação do potencial produtivo das culturas (DORNELLES, 2011). 
O sistema de plantio convencional (SPC) do solo pode apresentar contribuição 
no controle de plantas invasoras. No entanto, pode também resultar em declínio dos 
estoques de COS pelo uso indiscriminado de arações, gradagens e escarificações, com 
degradação da estrutura do solo e estimulação da oxidação da matéria orgânica do solo 
por parte da biomassa microbiana deste, levando a intensas perdas de carbono por 
mineralização e erosão (DAS et al., 2014). 
Neste sentido, o sistema de manejo alternativo ao preparo convencional na 
agricultura pode se tornar relevante no aumento dos teores de COS. Porém, resultados 
de pesquisa não têm sido conclusivos quanto ao acúmulo de C no SPD. Enquanto em 
alguns trabalhos observaram-se incrementos significativos nos teores de MOS, em 
outros estudos nenhuma diferença significativa foi observada entre SPD e SPC. Faltam 
ainda estudos que avaliam o teor de COS em experimentos de longa duração.   
Rossetti et al. (2015), com o objetivo de quantificar os estoques de carbono 
orgânico e atributos físicos de um Latossolo em uma cronossequência sob diferentes 
manejos, encontraram teores maiores de COS, na profundidade de 0-10 cm no 
tratamento SPD9 (plantio direto após 9 anos) em relação ao SPC e sistemas de plantio 
direto mais novos (SPD5 e SPD7). O teor de COS no SPD9 só não foi maior que o valor 





Hickmann et al. (2012),  avaliando as alterações nos atributos físicos e no teor de 
carbono orgânico em um Argissolo Vermelho-Amarelo, submetido ao sistema plantio 
direto (PD) e ao sistema convencional de preparo com arado de disco (AD), grade 
pesada (GP) e grade pesada com arado de disco (GP + AD) durante 23 anos, 
encontraram valores diferentes de COS apenas na profundidade de 0-5 cm, onde PD> 
AD=GP=GP+AD. Nas profundidades de 5-10cm, 10-20cm, 20-40cm, o COT foi 
estatisticamente igual para todos os tratamentos.  
Zinn et al. (2005), com dados do COS de Latossolos obtidos através de uma 
vasta revisão literária, calcularam o estoque de carbono nas profundidades de 0-20 cm e 
0-40 cm. Mudanças no estoque de carbono foram mensuradas para o uso intensivo do 
solo (revolvimento anual do solo) e uso não intensivo (pastagem, culturas perenes ou 
sistemas de plantio direto). O uso intensivo do solo causou perda de 10,3% de COS na 
profundidade de 0-20 cm, mas não na profundidade de 0-40 cm. Mostraram, ainda, que, 
em geral, sistemas de uso não intensivo do solo não apresentaram efeito significativo no 
estoque de carbono em ambas as profundidades.  
Marchão et al. (2009), em seus estudos na região de Planaltina – DF, 
encontraram valores similares de COS nas áreas de cerrado nativo e de PC. Além disso, 
o não revolvimento do solo por 10 anos, após conversão de SPC para SPD, e o 
revolvimento por 13 anos não apresentaram diferenças significativas no estoque de C. 
Bayer et al. (2006), na região de Luziânia – GO, relataram maior teor de COS no 
SPD (41 Mg ha-1) em comparação ao cerrado nativo (38,4 Mg ha-1), porém não houve 
diferença significativa de valores na comparação SPD e SPC. No mesmo estudo, mas 
em uma região diferente (Costa Rica – MS), o estoque de C no SPD (57,3 Mg ha-1) foi 
superior aos conteúdos de C no PC (54,3 Mg ha-1) e no Cerrado nativo (54 Mg ha-1). Em 
ambas as regiões, não houve diferença significativa entre os teores de C na comparação 
entre Cerrado Nativo e PC. Os autores sugerem que a falta de diferença é consequência 
do aporte de C oriundo do cultivo no sistema convencional.  
Oliveira et al. (2004), em estudos em um Latossolo Vermelho do Distrito 
Federal, verificaram maior acúmulo de matéria orgânica quando foi utilizado o sistema 
plantio direto por 20 anos rotacionando soja, milho e arroz, comparado a um sistema 
convencional de preparo do solo. Os autores observaram que os teores de C são 





Avaliando as alterações dos estoques de C entre SPD e cultivo convencional, 
Bernoux et al. (2006) observaram taxas de acúmulo de C variando de 0,4 a 1,7 Mg ha-1 
ano-1 para a região do Cerrado quando analisaram a camada de 40 cm de solo. Carvalho 
et al. (2009), em um recente estudo, observaram acúmulo de C de 0,38 Mg ha-1 ano-1 na 
sucessão de cultivos soja/milho. 
Metay et al. (2007), ao avaliar diferentes sistemas de manejo em Latossolo da 
região do Cerrado, verificaram maior estoque de carbono no solo (0-20 cm) sob sistema 
de plantio direto em relação ao sistema de plantio convencional, com 11 e 24 anos de 
implantação respectivamente, e o acúmulo anual de carbono no SPD foi de 0,35 Mg ha-1 
de carbono.   
Boddey et al. (2010) apresentaram os resultados de três experimentos de longo 
prazo na região Sul do Brasil onde o estoque de C em áreas de cultivo de soja em 
rotação com diversas culturas sob SPD e SPC foram comparados. Aumentos 
significativos no estoque de C foram obtidos para os solos sob SPD onde a rotação era 
feita entre soja e outra leguminosa (adubação verde). De forma similar, Zotarelli et al. 
(2012) encontraram diferenças significativas no estoque de C apenas quando o SPD era 
conduzido rotacionando com alguma cultura leguminosa.  
 
3.2. Frações oxidáveis e índice de manejo de carbono 
 
A implementação de atividades agropecuárias pode alterar o estoque e a 
composição química da matéria orgânica do solo (MOS) (ZINN et al., 2005). Assim, 
além das mudanças na quantidade de matéria orgânica em solos cultivados, também têm 
sido observadas mudanças na sua qualidade, notadamente no grau de oxidação e 
biodisponibilidade (BLAIR et al., 1995).  
Procedimentos colorimétricos baseados na oxidação do carbono com 
permanganato de potássio (KMnO4) a pH 7,0 têm sido propostos para diferenciar o 
carbono com base em sua disponibilidade. Blair et al. (1995) consideram como carbono 
biodisponível o carbono oxidável por uma solução de 0,333 mol L-1 de KMnO4. 
No intuito de avaliar diferentes frações de oxidação do carbono do solo, Chan et 
al. (2001) introduziram uma modificação no método clássico de determinação do 
carbono do solo desenvolvido por Walkey & Black (1934). No método original, o 





mol L-1) e, com a modificação proposta por Chan et al. (2001), pode-se separar quatro 
frações com graus decrescentes de oxidação, por meio da utilização de quantidades 
crescentes de ácido sulfúrico. 
São, então, obtidas quatro frações: 
- Fração 1 (F1): C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido de 3 mol L-1 de H2SO4. 
- Fração 2 (F2): diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 6 e 3 
mol L-1 de H2SO4. 
- Fração 3 (F3): diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 9 e 6 
mol L-1 de H2SO4. 
- Fração 4 (F4): diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 12 e 9 
mol L-1 de H2SO4. 
 As frações F1 e F2 estão associadas com a disponibilidade de nutrientes e a 
formação de macroagregados (CHAN et al., 2001). A F1 é a fração de maior labilidade 
no solo, e altamente correlacionada com a fração leve livre da matéria orgânica do solo 
(MAIA et al., 2007). As frações F3 e F4, no entanto, estão relacionadas com compostos 
de maior estabilidade química e peso molecular mais elevado que se originam a partir 
da decomposição e humificação da MOS. A fração F4 é a mais resistente no solo, sendo 
chamada de "componente passivo" em modelos de simulação de MOS (CHAN et al., 
2001). 
A fração lábil da MOS pode ocorrer livremente e seu mecanismo de proteção é 
intrínseco à recalcitrância de sua composição química ou está relacionado à oclusão no 
interior dos agregados, o que limita o acesso a microrganismos e suas enzimas 
(CHRISTENSEN, 2001). A MOS estável é constituída, geralmente, por materiais mais 
humificados, estabilizados pela ligação direta entre as frações orgânicas e minerais 
(GOLCHIN et al., 1994). 
Estudos com fracionamento do carbono orgânico do solo indicam que os 
maiores teores de carbono na fração F1 tendem a ser encontrados naquelas áreas onde 
há aporte de matéria orgânica via resíduos vegetais (CHAN et al., 2001; BLAIR et al., 
1995; RANGEL et al., 2008), sendo este aumento relacionado, principalmente, à fração 
leve livre da MOS (MAIA et al., 2007). 
Majumder et al. (2008), ao avaliar as frações de C oxidável em sistemas de 





considerada um bom indicador de sustentabilidade do sistema, uma vez que 
apresentaram alta correlação com a produtividade das culturas. 
Loss et al. (2010) mostraram que o plantio direto da berinjela/milho, sob sistema 
de cultivo orgânico, propicia melhor distribuição do carbono de cada fração oxidável 
em relação ao carbono orgânico total. Concluíram que há um equilíbrio entre matéria 
orgânica de maior labilidade no solo (F1) e matéria orgânica mais recalcitrante (F4). 
Guareschi et al. (2013) mencionam que, em geral, um aumento nas frações lábil 
da MOS pode ser observada em função do tempo decorrido desde implementação do 
SPD. Em seu experimento, áreas de SPD com 15 e 20 anos de implementação 
apresentaram um teor de C nas frações F1 e F2 semelhante ou superiores às áreas de 
vegetação nativa. 
A partir de dados do fracionamento, é possível obter-se o índice de manejo de C 
(IMC), proposto por Blair et al. (1995), que relaciona o estoque de C do solo e sua 
labilidade, calculados com base num sistema de referência (vegetação em estado 
natural). O IMC parece ser uma ferramenta útil para subsidiar informações acerca dos 
melhores sistemas de manejo de solos e culturas, pois integra, numa mesma medida, as 
variações ocorridas nas diferentes frações da MOS (NICOLOSO et al., 2008). 
Rangel et al. (2008), ao avaliar um Latossolo Vermelho cultivado com cafeeiro, 
no sul de Minas Gerais, evidenciaram que os valores mais altos e mais baixos do IMC 
foram encontrados nas áreas onde notaram, respectivamente, um aporte superior e 
inferior de resíduos sobre a superfície do solo.  
Salton (2005) observou IMC superior para sistemas com presença de pastagem, 
com valores de 137 e 104, respectivamente, para área de pastagem permanente (U. 
decumbens) e rotação de soja/braquiária (soja por dois anos/U. decumbens), os quais 
superaram os sistemas apenas com lavoura e a vegetação de cerrado de referência. 
Guareschi et al. (2013) demonstraram que o IMC aumentou com o aumento do 
tempo de execução do SPD, e, que em áreas de 15 e 20 anos de PD, o índice foi maior 
que em áreas de 3 anos de PD e área de pastagem. 
Souza et al. (2016), constatou que o IMC aumentou sistematicamente com o 
tempo de adoção do PD, em relação ao campo de referência, e que as áreas agrícolas 






Contudo, Silva et al. (2016), evidenciaram que o não revolvimento do solo, em 
um sistema de plantio direto por 10 anos, não foram suficientes para aumentar o valor 
de IMC. Sendo necessário administrar a adoção e o uso do solo para o aumento do 
suprimento de resíduos orgânicos no sistema.  
 
3.3. Glomalina, uma proteína de solo sintetizada por fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA). 
 
As primeiras descobertas da proteína glomalina remetem a trabalhos com 
anticorpos em fungos micorrízicos arbusculares (FMA) iniciados pela Dra. Sara 
Wright (USDA-ARS, Beltsville, EUA), em 1987 (PURIN & KLAUBERG, 2010).  
Estes fungos são simbiontes de plantas e estão largamente distribuídos no 
ecossistema terrestre, numa vasta diversidade de clima e tipos de solo (SMITH & 
READ, 2008), e ainda estabelecem associações com a maioria de plantas utilizadas 
na agricultura (JEFFRIES et al., 2003).  
Motivados pelas dificuldades taxonômicas na identificação de FMA, Wright et 
al. (1996) desenvolveram um anticorpo específico onde espécies de FMA apresentaram 
reatividade, denominado de MAb 32b11.  Posteriormente, foi demonstrado que o 
antígeno do MAb 32b11 no micélio do fungo possuía natureza proteica com base em 
certas evidências: tratava-se de uma proteína comprovada pelo método de Bradford 
(BRADFORD, 1976) e apresentava resultado positivo para lectina ligadora e sua 
identificação por eletroforese capilar (PURIN & KLAUBERG, 2010). Wright et al. 
(1996) denominaram esta glicoproteína como glomalina em referência a ordem 
Glomales, que abrangia os FMA na época.  
Wright & Upadhyaya (1998) desenvolveram métodos de extração da proteína no 
solo e introduziram termos de classificação da glomalina com base nesses métodos. O 
termo Easily Extractable Glomalin (EEG) denomina a glomalina facilmente extraível 
com tampão de extração de citrato de sódio 20mM e pH 7,0 em um ciclo curto de 
autoclavagem (30 minutos a 121 ºC). Já o termo Total Glomalin (TG) designa a 
glomalina total extraída com citrato de sódio 50mM e pH 8,0 em sucessivos ciclos de 
autoclavagem.  Os extratos autoclavados de citrato de sódio são submetidos aos ensaios 





revisão sobre fungos micorrízicos arbusculares, glomalina e agregação do solo propôs 
uma nova terminologia para a proteína. Sugere o termo Glomalin-related soil protein 
(GRSP) para designar todas as proteínas intactas ao processo de extração, entendendo, 
portanto, a possibilidade de coextração de outros compostos proteicos pelo citrato de 
sódio. O termo Glomalina deve então ser utilizado apenas para a proteína específica 
produto do gene (ou grupo de genes) por FMA (RILLIG, 2004 e ROSIER et al., 2006).  
Rillig (2004) fez adaptações das nomenclaturas propostas por Wright e 
Upadhyaya (1998), mantendo, porém, os métodos de extração e identificação. Os 
termos TG e EEG são renomeados para Bradford-reactive soil protein (BRSP) e Easily 
Extractable BRSP (EE-BRSP), respectivamente, fundamentado na possibilidade de 
coextração de outras proteínas e ainda mencionando a não-especificidade do ensaio de 
Bradford para uma única proteína.  
Os teores de glomalina no solo são variáveis (DRIVER et al., 2005). Estudos 
mostraram uma variação de 2 a 15 mg g-1 em solos do Estados Unidos em climas 
temperados (WRIGHT et al., 1996; WRIGHT & UPADHYAYA, 1998). No entanto, 
concentrações mais elevados de GRSP (> 100 mg g-1) têm sido relatadas em solos 
tropicais (RILLIG et al., 2001) e em solos vulcânicos do Japão (> 60 mg g-1) 
(NICHOLS & WRIGHT, 2004). Solos sob florestas de carvalho na Irlanda foi relatado 
um teor de 69 mg g-1 (NICHOLS & WRIGHT, 2004). 
 
3.4.  Funcionalidades das glomalinas e proteínas relacionadas no solo (GRPS) 
 
Os fungos micorrízicos arbusculares desenvolvem papel importante em vários 
processos microbiológicos e ecológicos, influenciando fertilidade do solo, ciclagem de 
nutrientes, matéria orgânica do solo (FINLAY, 2008), agregação do solo (WRIGHT et 
al., 2007) bem como influenciam a nutrição e saúde de plantas (JEFFRIES et al., 2003). 
Os FMA são também conhecidos por conferirem aumento de resistência a patógenos 
para as plantas que hospedam e a outros estresses ambientais (RUIZ-LOZANO et al., 
2008). A relação de simbiose plantas-FMA regula ainda fluxos de carbono entre 
biosfera e atmosfera por diferentes mecanismos (ZHU & MILLER, 2003).  
Wright & Upadhyaya (1998) realizaram os primeiros estudos buscando 
estabelecer relação entre glomalina e atributos físicos do solo, demonstrando 





Wright & Anderson (2000) em experimentos nos Estados Unidos em áreas de 
rotação de cultura entre trigo, milho, milheto e girassol encontraram relação linear 
(r=0,73) entre estabilidade de agregados do solo e os valores de Immunoreactive Total 
Glomalin (IRTG) em todos os tratamentos amostrados.  
Mesmo com algumas exceções, concentrações de glomalina são 
consistentemente correlacionadas com a estabilidade de agregados e a maioria das 
pesquisas tem incidido nesse aspecto no sistema do solo. No entanto numerosas 
perguntas sobre a distribuição dessa proteína no ambiente ainda necessitavam de 
respostas. Rillig et al. (2003) mencionam a importância do entendimento de como essa 
proteína se encontra distribuída no perfil do solo e ainda de como as práticas de manejo 
na agricultura poderiam afetar as concentrações da mesma. 
Rillig et al. (2003), em Ohio (USA), investigou a distribuição de GRSP no perfil 
do solo assim como a relação entre tipo de manejo e propriedades químicas do solo com 
as concentrações da proteína em áreas de cultivo convencional de milho e soja 
(AGRIC), floresta nativa (NAT) e áreas de reflorestamento (REF). Solos de agricultura 
e reflorestamento apresentaram menores teores de glomalina quando comparados com 
solos de floresta nativa no horizonte A (REF = 3,41 g cm-3 de solo; AGRIC = 3,06 
g/cm³; NAT = 4,91 g cm-3) e também no horizonte B (REF = 2,01 g cm-³ de solo; 
AGRIC = 1,90 g cm-³; NAT = 2,90 g cm-³). Mostraram ainda que a glomalina está 
distribuída de forma decrescente no perfil do solo, e é encontrada até 1 metro de 
profundidade. O teor de GRSP ainda foi positivamente relacionado com teores de 
carbono (r²=0,896) e nitrogênio (r²=0,887). Borie et al. (2006) também mostraram o 
efeito positivo de reduzir-se ou eliminar-se o revolvimento do solo sobre os estoques de 
glomalina. Liebig et al. (2006) quantificaram glomalina em solos sob sistema 
convencional e cultivo mínimo, e encontraram concentrações 27% maiores nas áreas 
com cultivo mínimo em comparação com áreas convencionais. 
Na Itália, Bedini et al. (2007) quantificaram as concentrações de BRSP de 
Neossolos em uma área com 50 anos de monocultivo de milho, em uma área de floresta 
adjacente e em áreas de pastagens intactas. Os valores de BRSP foram seis vezes 
maiores nas áreas de pastagens (12 mg g-¹ de solo) do que no local de monocultivo (2 
mg g-¹ de solo). Concentrações de 7 mg de BRSP por grama de solo foram encontrados 
nos solos da floresta adjacente.  Wright et al. (2007) quantificaram valores de GRSP em 





plantio convencional adubados com esterco de galinha por anos (ORG).  Os valores 
médios de GRSP, estatisticamente significantes, para cada tratamento foram de: PD = 
2,86 mg g-¹ de solo, PC = 2,27 mg g-¹ e ORG =2,09 mg g-¹. Quando separados apenas 
os agregados do solo para análise de glomalina, a relação se repetiu. Valores médios 
para glomalina nos agregados de PD foram maiores do que para PC ou agregados de 
ORG de 0,53 mg g-¹  e 0,66 mg g-¹ de agregados, respectivamente.  
No Chile, Curaqueo et al. (2011) encontraram diferenças nas quantidades de 
GRSP e EE-GRSP em solos sob plantio direto e plantio convencional. Áreas com 6 e 10 
anos de plantio direto apresentaram maiores valores de GRSP e EE-GRSP do que na 
área submetida a plantio convencional em duas profundidades de solo (0-2 cm e 2-5 
cm). Maiores concentrações de glomalina foram evidenciadas no solo com 6 anos de 
plantio direto, contrariando a expectativa para os maiores teores da proteína na área 
manejada há 10 anos com plantio direto. Diversas relações diretas entre diferentes 
parâmetros foram encontradas, a citar, GRSP e estabilidade de agregados (r=0,66) e 
GRSP e quantidade de hifas (r=0,58).  
Outras funcionalidades ainda são descritas para essa proteína. Baseado na 
identificação da sequência de aminoácidos, a glomalina é homóloga a Heat Shock 
Protein (Hsp60), uma proteína sintetizada por plantas submetidas a estresses bióticos e 
abióticos (PURIN & RILLIG, 2007). Pesquisadores já comprovaram a capacidade da 
glomalina em adsorver metais tóxicos, como cadmio, chumbo e cobre (GONZALEZ-
CHAVEZ, 2004; CABRAL et al., 2010).  
 
3.5. Carbono Orgânico total (COT) relacionado com a GRSP e a persistência da 
proteína no solo  
 
Vários autores apresentam correlação significativa entre as quantidades de 
glomalina e ao Carbono Orgânico total (COT) do solo e a importância do não 
revolvimento da área nos estoques de carbono e de glomalina (BORIE et al., 2000). 
Liang (2010) estudou os efeitos do sistema de manejo nos estoques de carbono e de 
glomalina no solo. O sistema de plantio direto enriqueceu a concentração de carbono 
orgânico total e de GRSP nas camadas de 0-15 cm. Os dois parâmetros se 
correlacionaram positivamente (r²=0,68). Sponh & Giani (2010) encontraram relação 





modificadas ao longo dos anos apresentaram decréscimo de 64% do COT e 57 % de 
GRSP quando comparadas com áreas de pastagem estabelecidas a mais de 40 anos.  
Rillig et al. (2003) afirmam que a glomalina tem de 27 a 43% de carbono em sua 
composição química dependendo do procedimento de extração e origem. Borie et al. 
(2006) mensuraram valores COT e GRSP de áreas de PD e PC e, considerando que 
GRSP tem 43% de carbono, evidenciaram que o carbono da glomalina representa uma 
significante proporção do COT; variando de 4,6 a 5% do COT nos tratamentos. 
Lovelock et al. (2004) encontraram que cerca de 3% do COT corresponde a glomalina 
em solos tropicais da Costa Rica. Nichols & Wright (2005) em estudos de 
fracionamento da matéria orgânica do solo mostraram que a glomalina representa 13% 
do COT, uma porcentagem nove vezes maior que o teor de ácidos húmicos. Devido à 
relação direta entre COT e GRSP, frações de glomalina estão sendo usados como 
indicadores de alteração ambiental (RILLIG et al., 2003). 
Um aspecto importante envolvendo a ciclagem do carbono é o efeito das 
concentrações CO2 na produção de glomalina por FMA. Resultados em experimentos 
demonstram que existe um aumento na produção de glomalina em resposta a maiores 
concentrações de CO2 (RILLIG et al., 2001).  A captura do CO2 da atmosfera e a 
possível recalcitrância do glomalina no solo (LUTGEN et al., 2003) despertam interesse 
quanto ao sequestro de carbono da atmosfera, e suas consequências para o clima da 
Terra. 
A persistência da glomalina no solo é estimada entre 6 e 42 anos em solos 
tropicais, maior que o observado para o micélio, que é estimada em poucos dias (Rillig 
et al., 2001). Steinberg & Rillig (2003), avaliando percentuais de decomposição, 
verificaram que as concentrações de glomalina diminuíram 25% em 150 dias, enquanto 
que o micélio do fungo diminui 60%.  
Porém poucos trabalhos tratam dessa persistência da glomalina no solo, 
dificultando afirmar corretamente a recalcitrância do composto no solo (PURIN & 






4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1. Caracterização das áreas experimentais 
 
O estudo foi realizado em três experimentos com tempos distintos de 
implantação dos tratamentos na Estação Experimental do Centro de Pesquisa 
Agropecuária dos Cerrados (Embrapa Cerrados) localizada em Planaltina-DF (latitude 
15º 36’ S; longitude 47º 42’, e altitude de 1.014m), em áreas de Latossolo Vermelho 
argiloso. De acordo com a classificação de Köppen, o clima é Aw com invernos secos e 
verões chuvosos e períodos de estiagem no período chuvoso. A precipitação média 
anual é de 1570 mm e temperatura média anual de 21,3 ºC. A vegetação original das 
áreas é o Cerrado sensu stricto. As áreas amostradas localizam-se num raio de 3 km 
(Figura 1).  
 
 
Figura 1. Localização das áreas de cerrado e sítios com experimentos de longa duração 






O primeiro experimento, Sítio 32 (S32), foi instalado em 1979 em área de solo 
homogêneo (JANTALIA et al., 2007), com parcelas medindo 1250 m2 (25x50 m) sem 
delineamento experimental. Consta de oito tratamentos, dos quais foram amostrados 
dois: Plantio Convencional – preparo anual do solo com arado de discos no pré-plantio, 
à profundidade de 25 cm, no início do período chuvoso (outubro/novembro); Plantio 
Direto – semeadura direta desde 1980, em área preparada com arado de discos em 1979. 
Durante os 32 anos de manejo todos os tratamentos foram cultivados com as mesmas 
culturas, representadas, principalmente, pela rotação soja-milho. Outros detalhes do 
experimento foram relatados por Figueiredo et al. (2007) e Ferreira (2013). 
O segundo experimento, Sítio 15 (S15), foi implantado no ano agrícola 
1996/1997 e consiste de uma combinação de sistemas de preparo do solo e rotação de 
culturas, incluindo semeadura direta e pastagem, com alternância no tempo 
(FERREIRA, 2013). O delineamento experimental é em blocos completos ao acaso, 
com três repetições. O experimento possui 16 tratamentos, com parcelas medindo 
18x22m, dos quais foram avaliados dois: Plantio Convencional - cultivo contínuo com 
arado de discos e monocultura de soja (1996 a 2011); Plantio Direto - semeadura direta 
sem safrinha (2000 a 2011) precedido por arado de discos nos dois anos iniciais (1996 e 
1997) e arado de aivecas nos dois anos seguintes (1998 e 1999), com rotação anual 
soja/milho (1996 a 2011).  
O terceiro experimento, Sítio 12 (S12), foi implantado no ano de 1999 e consiste 
de uma combinação de sistemas de preparo do solo, plantio direto e convencional, doses 
e modos de aplicação de calcário em delineamento de blocos completos ao acaso, num 
total de 12 tratamentos dispostos em parcelas subdivididas. Dois tratamentos foram 
selecionados: Plantio Convencional – preparo anual do solo com arado de discos na 
profundidade de 25 cm e calagem para elevação da saturação por bases do solo para 
50% por ocasião da implantação do experimento e reaplicado no ano de 2010, também 
para elevar a saturação por bases do solo a 50% e plantio direto, com aração e gradagem 
apenas no primeiro ano. Nos anos agrícolas de 2000/2001; 2001/2002; 2002/2003; 
2003/2004; 2004/2005 e 2005/2006 foram cultivados respectivamente, soja, milho, soja, 
milho, milho e milho. De 2006/2007 a 2009/2010 a área ficou em pousio e no ano 
agrícola de 2010/2011 foi cultivado milho. O histórico de cultivo nas áreas 
experimentais S32, S15 e S12 são apresentadas na Tabela 1. Duas áreas de vegetação 





do solo avaliados. Cerrado 1, área referência dos Sítios 32 e 15 e Cerrado 2, área 
referência do Sítio 12. 
 
Tabela 1. Histórico de plantio nas áreas experimentais com 32 anos de cultivo (S32), 15 
anos de cultivo (S15) e 12 anos de cultivo (S12). 
 
 
4.2.  Amostragem de solo 
 
Em cada sítio avaliado amostragens de solo foram realizadas em três pontos 
aleatórios dentro de cada unidade experimental. Em cada ponto, cinco subamostras 
eram coletadas perpendicularmente a linha de plantio das culturas nas camadas de 0-5, 
5-10 e 10-20 cm de profundidade. Assim, cada unidade experimental em cada 
profundidade foi representada por uma amostra composta de 15 subamostras. As 
amostras de solo foram realizadas após a colheita das culturas do ano agrícola 
2010/2011. 
  
4.3. Carbono Orgânico Total (COT) do solo 
 
As análises de carbono total foram realizadas em um analisador elementar 
CHNS (modelo PE 2400 Série II CHNS /O, PerkinElmer, Norwalk EUA) utilizando 
cerca de 20 mg de solo previamente peneirado e homogenizado. O material foi digerido 
na câmara de combustão fechada a 900ºC.  
  Anos agrícolas 






























































































































































































































































































































































Devido à ausência de minerais de carbono no solo estudado, o 
carbono total, determinada pela metodologia descrita, corresponde ao total 
carbono orgânico (COT) das amostras. 
 
4.4. Frações oxidáveis de carbono orgânico  
 
As frações oxidáveis de carbono orgânico foram obtidas através da adaptação do 
método desenvolvido por Chan et al. (2001).  
Amostras de 0,5 g de solo foram acondicionadas em erlenmeyer de 250 mL, 
onde se adicionaram 10 mL K2Cr2O7 0,167 mol L-1 e quantidades de H2SO4 
correspondentes às concentrações de 6, 9 e 12 mol L-1. A oxidação foi realizada sem 
fonte externa de calor e a titulação dos extratos foi feita com uma solução de 
Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,5 mol L-1, utilizando-se como indicador difenilamina 0,16%. 
Foram obtidas quatro frações, com graus decrescentes de oxidação do C:  
- Fração 1 (F1): C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido de 6 mol L-1 de H2SO4. 
- Fração 2 (F2): diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 9 e 6 
mol L-1 de H2SO4. 
- Fração 3 (F3): diferença do C oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 12 e 9 
mol L-1 de H2SO4. 
- Fração 4 (F4): diferença do COT obtido pelo analisador elementar CHNS e o C 
oxidado por K2Cr2O7 em meio ácido com 12 mol L-1 de H2SO4. 
 
4.5. Concentrações de glomalina facilmente extraível (GFE) no solo 
 
A glomalina foi obtida de acordo com Wright e Upadhyaya (1998). A GFE foi 
obtida a partir de 1 g de solo em 8 mL de tampão citrato (20 mM, pH 7,0) e autoclave a 
121 ºC, durante 30 min.   A solução foi centrifugada a 10.000 g por 10 min. O 
conteúdo de proteína no sobrenadante foi determinado pelo ensaio colorimétrico 









4.6.  Determinação do Índice de Manejo do Carbono (IMC) 
 
O IMC foi determinado por uma sequência de cálculos adaptados. Diferente de 
Blair et al. (1995), que consideram como carbono biodisponível o carbono oxidável por 
uma solução de 0,333 mol L-1 de KMnO4, neste trabalho o teor de C na fração F1 (Chan 
et al., 2001) foi considerado como carbono lábil (CL) do solo. Essa adaptação também 
foi realizada por Guareschi et al. (2013) e Oliveira et al. (2017).  
 O carbono não-lábil (CNL) foi obtido pela soma de F2 + F3 + F4 do método de 
Chan et al. (2001). A Labilidade (L) é dada por CL/CNL.  
Tendo como base as variações nos teores de COT do solo da área de referência 
(Cerrado nativo) e do solo cultivado sob SPD ou SPC, foram calculados os seguintes 
índices: índice de compartimento de carbono (ICC) = COTcultivado/COTreferência, 
Índice de Labilidade (IL) = Lcultivado/Lreferência e o Índice de Manejo de Carbono 
(IMC) = ICC x IL x 100. 
 
4.7.  Estatística 
Dentro de cada experimento as variáveis-resposta foram submetidas à análise 
de variância mediante o uso do procedimento GLM do Aplicativo SAS (SAS 
Institute, 2000) para verificar a significância dos sistemas de manejo avaliados. Os 














5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.1. Teor de carbono orgânico total do solo  
A distribuição do COT no perfil do solo nos sítios S32, S15 e S12, é apresentada 
na figura 2. 
         
 
Figura 2. Distribuição do carbono orgânico total (COT) em profundidade de um 
Latossolo Vermelho argiloso após 32 anos (S32), 15 anos (S15) e 12 anos (S12) de 
plantio convencional (PC), plantio direto (PD) e sob vegetação de cerrado nativo 
(CER). Dentro de cada profundidade, médias seguidas por letras minúsculas iguais 
não são significativas pelo teste  t ao nível de 10% de probabilidade. 
  
Em S32, os valores de COT variaram de 17,23 a 36,63 g kg-1, onde o maior 
valor foi encontrado no CER na profundidade de 0-5 cm e o menor valor no tratamento 
PC em 10-20 cm.  
Em CER e PD, observam-se maiores valores de COT na superfície do solo. Já 
em PC, há uma maior distribuição do carbono no perfil do solo. Em 0-5 cm, as 
quantidades de COT foram diferentes, onde CER>PD>PC. Em 5-10 cm, o COT do 
CER é maior que PC, contudo semelhante ao PD. O PD e o PC não diferem quanto ao 





Os teores de COT para CER e PD, em todas as profundidades, são semelhantes 
aos números encontrados por Ferreira (2013) na mesma área experimental. Porém, para 
o PC, as quantidades diferem. Realizando amostragens de solo no ano de 2009, Ferreira 
(2013) obteve, nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, valores de 20,8, 19,9 e 
19,5 g kg-1, respectivamente. Neste trabalho, com amostragem de solo em 2011, 
observou-se uma redução nestes teores para 18,06, 18,83 e 17,23 g kg-1 nas mesmas 
profundidades. 
 A distribuição do COT no S32 é semelhante ao apresentado por Sá et. al (2009) 
em um estudo de longa duração no estado do Paraná. Sá et. al (2009) observaram que, 
após 23 anos de plantio direto e convencional, as variações de COT ocorrem na camada 
superficial (0-5 cm) e que PD, PC e CER não diferem quanto ao COT nas camadas mais 
profundas. Contudo, Sá et al. (2009) relataram valores maiores de COT em PD em 
relação ao CER, diferente dos dados em S32, que mesmo após 32 anos de plantio direto, 
a quantidades de COT no PD não atingiram as quantidades no CER. Vale ressaltar que 
no SPD estudado por Sá et. al (2009) foi realizado um cultivo de verão e um cultivo de 
inverno.  
No Sítio 15 (S15), os valores de COT variam de 20,2 a 36,63 g kg-1, maior valor 
em CER (0-5 cm) e menor em PD (10-20 cm). Valores de COT são semelhantes aos 
encontrados por Ferreira (2013) também nesta área do S15.  
Os teores de COT no CER variaram de 36,63 a 20,6 g kg-1, decrescendo 
gradualmente no intervalo de 0 a 20 cm de profundidade. Nos sistemas de cultivo PD e 
PC houve decréscimos menos acentuados em profundidade em amplitudes de 21,66 a 
20,2 g kg-1 e 21,66 a 21,36 g kg-1, respectivamente, após 15 anos de manejo na aérea.  
Na superfície, o valor de COT é maior no CER e PD não difere de PC. O mesmo 
comportamento é observado em 5-10 cm. De 10-20 cm, os valores nos três tratamentos 
são semelhantes. Rosset et al. (2016), em estudos para avaliar a qualidade do solo após 
14 anos de PD, também só encontraram diferenças entre PD e CER nas profundidades 
de 0-5 cm e 5-10 cm, onde o CER apresentou o maior teor de COT. A semelhança entre 
PD e PC ao longo do perfil do solo é explicada por Carvalho et. al (2009), que indica 
que os aumentos na MOS em áreas de PD comparados com outros sistemas de manejo 
levam de 10-15 anos para se tornarem significantes, pois o acúmulo de carbono 





 Em S12, o maior valor de COT é do CER em 0-5 cm - 31,93 g kg-1 - havendo 
um decréscimo de COT na profundidade, 22,16 e 17,66 g kg-1. Lembrando que o 
tratamento CER do S12 é diferente do CER dos sítios S32 e S15. Em PD nota-se uma 
redução acentuada do COT no perfil do solo enquanto em PC a distribuição é mais 
uniforme.  
Na profundidade de 0-5 cm, o teor de COT é diferente para os três tratamentos, 
onde o CER>PD>PC, semelhante ao identificado no S32. Contudo, nas profundidades 
de 5-10 cm e 10-20 cm, o mesmo comportamento não foi evidenciado. Em 5-10 cm, o 
teor de COT do CER é maior que os demais tratamentos e PD e PC não diferem.  
Apesar de ter 12 anos da implementação, o S12 ficou por 4 em pousio. Nota-se 
uma redução no teor de COT no PC na camada de 0-5 cm e, mesmo que não 
estatisticamente significativo, um valor maior de COT em PC, comparado ao CER, na 
profundidade de 10-20 cm. Esta forma de distribuição do C nas profundidades foi 
relatada por Campos et al. (2013) estudando áreas recém cultivadas, com sistemas de 
plantio direto e convencional com 5 a 9 anos de implantação. Campos et al. (2013) 
relatam a inversão do teor de COT nas camadas do solo através da aração na abertura de 
novas áreas de vegetação nativa nos primeiros anos.  
Quando se observa a distribuição do COT no perfil do solo em diferentes sítios 
com diferentes idades de implementação é possível verificar que os efeitos da conversão 
do CER em cultivo ocorreram sobretudo nos intervalos de 0-5 cm e 5-10 cm de 
profundidade.  
Em 0-5 cm, no S32, ocorreram reduções nos teores de COT de 25 e 51% em PD 
e PC, respectivamente, em relação ao CER. No S15, as reduções foram de 41% tanto 
em PD quanto em PC. Já no S12, reduziu 18% em PD e 31,6% em PC.  Na 
profundidade de 5-10 cm, a diminuição de COT foi de 18% em PD e 32,2% em PC, no 
sítio mais antigo (S32). Em S15, diminuiu 23,7% em PD e 24,6% em PC. No S12, 
reduções menos expressivas, apenas 5% em PD e 7% em PC.  Na profundidade de 10-
20 cm, a maior redução em relação ao CER foi em S32 e PC, 16,3%. Nos outros sítios, 
ocorreram variações menos significativas. 
No CER, os maiores teores de COT verificados na camada superficial do solo 
sugerem maior contribuição do aporte da parte aérea das plantas na forma de 
serapilheira para a formação da matéria orgânica do solo (MOS) (NARDOTO et al., 





serapilheira e da ausência da ação antrópica para o aumento do teor de MO nas áreas de 
vegetação nativa. Estes estimaram que 10,07 Mg ha-1 de resíduos de planta são 
depositados na superfície do solo na área de cerrado. Corbeels et al. (2016) estimam 
uma deposição de carbono de 1,5 Mg ha-1 ano-1 em um SPC e de 5,3 Mg ha-1 ano-1 em 
SPD.  
A diminuição dos teores de COT de camadas superficiais decorrente da 
transformação do Cerrado nativo para sistemas manejados é demonstrada em trabalhos 
realizados na região (SANTOS, 2010; CUNHA et al., 2012). A diminuição na 
quantidade de COT em PD e PC é dada pela oxidação da MO reflexo da preparação do 
solo por aração ou gradagem após abertura da mata nativa no primeiro ano de 
implementação dos experimentos. Segundo Bayer & Mielniczuk (1999), as perdas da 
MOS são favorecidas pelo revolvimento do solo e consequente destruição dos 
agregados, maior fragmentação e incorporação dos resíduos vegetais e diminuição da 
cobertura do solo. A redução ainda se dá pelo aporte descontínuo de C nas áreas 
cultivadas, com longos períodos de pousio (período de seca). 
Os resultados aqui apresentados ainda indicam que o revolvimento do solo 
distribui o C no perfil do solo em SPC. Nos sistemas em que o solo é revolvido, a MOS 
é distribuída por toda a camada arável, o que faz com que os teores de COT em 
profundidades maiores possam ser semelhantes ou até superiores aos do sistema PD 
(USSIRI & LAL, 2009). Roscoe & Buurman (2003) ainda apontaram para a alta 
capacidade protetora dos Latossolos na redução da decomposição da matéria orgânica, 
mesmo quando submetidos a lavoura convencional. Principalmente, os efeitos de 
estabilização exercidos sobre a MOS pelo alumínio e oxihidróxidos de ferro em solo 
tropical. 
Após 32 anos, o PC do S32 apresentou os maiores valores de redução do COT 
em relação a vegetação nativa. As reduções foram de 51% (0-5cm), 32,2% (5-10 cm) e 
16,3% (10-20 cm). Esses valores mostram que o fator “tempo” acentua os efeitos do 









5.2. Carbono lábil (CL), relação CL/COT, carbono não lábil (CNL) e labilidade 
(L).  
A figura 3 apresenta a distribuição do carbono lábil (CL) no perfil do solo nos 
três sítios de experimentação.  
             
 
Figura 3. Distribuição do carbono lábil (CL) em profundidade de um Latossolo 
Vermelho argiloso após 32 anos (S32), 15 anos (S15) e 12 anos (S12) de plantio 
convencional (PC), plantio direto (PD) e sob vegetação de cerrado nativo (CER). 
Dentro de cada profundidade, médias seguidas por letras minúsculas iguais não são 
significativas pelo teste t ao nível de 10% de probabilidade. 
De modo geral, os valores de CL variam de 3,7 a 14,75 g kg-1. Valores similares 
ao deste estudo foram encontrados por outros autores (RANGEL et al., 2008; 
GUARESCHI et al., 2013; MARTINS et al. 2015). As áreas de CER apresentaram 
valores superiores da fração mais lábil do C.  
Observa-se que variações no CL não foram significativas em nenhuma das 
profundidades no S15 (figura 3), contudo, variações na fração mais facilmente oxidável 
do COT apresentaram comportamentos distintos dado ao tempo de implantação dos 
sistemas de cultivo. Observando a distribuição do CL no perfil do solo e a sua variação 
nos diferentes sítios, nota-se que, nos primeiros anos de conversão da vegetação nativa 





inversão do CL, retirando-o da camada superficial e distribuindo nas camadas mais 
profundas. Com o passar do tempo (S32), os valores de CL no sistema convencional 
caem dada à oxidação deste material.  
Em S32, na profundidade de 0-5 cm, os valores de CL variam de 3,7 a 10,53 g 
kg-1, onde o menor valor foi encontrado no PC e o maior no CER. Isso representa uma 
redução de aproximadamente 65% do teor de CL (PC em relação ao CER). Ainda nesta 
profundidade, a quantidade de CL em PD é semelhante ao CER, porém maior que PC. 
A mesma distribuição é evidenciada na profundidade de 5-10 cm, porém, de 10-20 cm, 
os valores de CL na vegetação nativa e nos sistemas não se diferenciaram.  
Em S12, na profundidade de 0-5 cm, o PC apresentou a menor média e foi 
diferente apenas de CER, uma redução de 52%. Para a profundidade intermediária (5-10 
cm), o menor valor de C na fração lábil foi constatado no PD, e os valores de PC e CER 
são semelhantes. De 10-20 cm, o CL apresenta o menor valor em PD em relação ao 
CER, contudo não difere de PC. As relações de diferença ou semelhança encontradas no 
sítio 12 entre os tratamentos, em todas as profundidades, que tem o menor tempo de 
conversão do cerrado em áreas de plantio, corroboram com a ideia de que o CL é um 
indicador prematuro das mudanças que o manejo proporciona no C do solo (CHAN et 
al., 2001; BARRETO et al., 2011).  
Esse padrão de comportamento de maiores valores de CL nas camadas mais 
superficiais em sistemas sob SPD em relação ao SPC foi observado por Loss et al. 
(2010). Isso indica que as práticas de aração e gradagem por longos períodos podem 
diminuir a manutenção dos resíduos culturais na superfície do solo, com impactos 
diretos nas frações mais facilmente oxidáveis da MOS.  
 A diferença entre teores de CL no PD e PC, em relação ao CER, também é 
consequência do aporte descontínuo de C no solo.  
Na tabela 2 estão os valores de carbono não lábil (CNL), relação carbono lábil e 










Tabela 2. Teores de carbono não lábil (CNL) (g kg-1), relação carbono lábil e carbono 
orgânico total (CL/COT) (%) e labilidade (L) nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 
cm após 32, 15 e 12 anos de plantio direto e convencional e sob vegetação de cerrado 
nativo em Latossolo Vermelho argiloso. 
Sítios Manejos CNL (g kg-1) CL/COT (%) L 
    0-5 cm 
S32 
CER 26,09a 28,25a 0,40a 
PD 17,38b 35,96ab 0,57ab 
PC 14,36c 20,52b 0,26b 
  5-10 cm 
CER 19,10a 31,81a 0,53ab 
PD 16,25a 37,57a 0,61a 
PC 14,22a 13,79b 0,16ab 
  10-20 cm 
CER 15,58a 25,79a 0,32a 
PD 15,14a 23,74a 0,25a 
PC 12,78b 20,05a 0,35a 
    0-5 cm 
S15 
CER 26,09a 28,25a 0,40a 
PD 14,59b 36,87a 0,58a 
PC 13,65b 32,74a 0,50a 
  5-10 cm 
CER 19,10a 31,81a 0,53a 
PD 16,14a 25,09a 0,34a 
PC 14,98a 28,61a 0,41a 
  10-20 cm 
CER 15,58a 23,74a 0,32a 
PD 14,90a 26,29a 0,35a 
PC 16,11a 24,66a 0,33a 
    0-5 cm 
S12 
CER 14,75a 17,17a 1,02a 
PD 11,02ab 14,88a 0,74a 
PC 7,07b 16,69a 0,46a 
  5-10 cm 
CER 9,75a 12,41a 0,78a 
PD 8,69b 12,31a 0,71a 
PC 9,25a 11,31a 0,83a 
  10-20 cm 
CER 7,6b 56,9a 1,31a 
PD 10,18ab 42,08b 0,73b 
PC 10,99a 42,07b 0,73b 
  1Manejo cerrado nativo (CER), plantio direto (PD) e plantio Convencional (PC)   
Em cada sítio, dentro de cada profundidade, médias seguidas por letras minúsculas iguais nas colunas  






Quando se compara os teores de carbono não lábil (CNL) nos sistemas de 
cultivo, em relação ao CER, observa-se que o último apresentou maior teor de CNL na 
profundidade de 0-5 cm tanto no S32 quanto no S15. Os maiores teores de CNL 
encontrados no solo sob CER se devem a qualidade dos resíduos adicionados que 
apresentam maiores proporções de carbono mais resistentes do ponto de vista químico e 
ainda que em áreas de mata os processos de formação de húmus ocorram de modo mais 
intenso, a ponto do CNL ser sintetizado a maiores taxas em relação às formas de maior 
oxidação (RANGEL et al., 2008). Ainda na profundidade de 0-5 cm há uma 
diferenciação entre PC e PD após 32 anos, com quantidades de CNL maiores em PD. 
Guareschi et al. (2013) considera o aumento do CNL de grande importância para a 
estabilidade do SPD, pois o C da fração não lábil apresenta uma ciclagem mais lenta em 
relação ao C lábil e atua como reservatório de nutrientes e também na estabilização 
químicas do microagregados.  
Na profundidade de 10-20 cm, o teor de CNL em S12 há uma inversão, onde o 
teor de CNL em PC é maior que no CER. Isso pode ser reflexo da distribuição do CNL 
no perfil do solo do CER, com teores maiores na superfície (17,17 g kg-1) e menores na 
subsuperfície (7,6 g kg-1). E também como resultado da incorporação de resíduos de 
culturas no solo pela ação da aração e gradagem (CORBEELS et al., 2016).  
Os valores da relação de CL/COT (tabela 1) revelam que, após longos anos de 
plantio direto, a relação entre as quantidades CL em relação ao COT é restabelecida nas 
camadas superficiais. Em S32, nas profundidades 0-5 cm e 5-10 cm, os valores de CER 
e PD são semelhantes. A relação CL/COT também diferencia PD e PC, indicando a 
importância do não revolvimento na redução das taxas de oxidação da MOS. 
A labilidade (L) (tabela 1) estabelece a relação CL/CNL, assim valores maiores 
que 1 indicam maior quantidade de C na fração lábil. Em S32, de 0-5 cm, a L em PC é 
menor que CER, porém semelhante ao PD. Já de 5-10 cm, não há diferença estatística 
entre PD e CER, contudo PD>PC.  
Não houve diferença estatística entre os sistemas em nenhuma profundidade do 








5.3. Índice de compartimento de carbono (ICC), índice de labilidade (IL) e 
índice de manejo de carbono (IMC) 
 
Verifica-se que em todas as profundidades o índice de compartimento de 
carbono (ICC) foi maior em PD em relação ao PC, no sítio S32 (figura 4). O índice de 
compartimento de carbono (ICC) representa uma medida sensível das mudanças na 
dinâmica do carbono do solo entre um sistema manejado e um sistema referência sob 
condições estáveis.  
 
         
 
Figura 4. Índice de compartimento de carbono (ICC) em um Latossolo Vermelho 
argiloso sob plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) nas profundidades de 0-5 
cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C) após 32 (S32), 15 (S15) e 12 (S12) anos. Na 
mesma profundidade e dentro do mesmo sítio, médias seguidas por letras minúsculas 
iguais não significativas pelo teste t ao nível de 10% de probabilidade. 
Os valores superiores de ICC em PD, em relação ao PC, indicam que o sistema 
de plantio direto, após 32 anos, está contribuindo para um aumento dos teores de COT. 
Porém, os valores de ICC, seja em PD ou PC, são todos menores que 1. Demostrando 
que mesmo após um longo período, o acúmulo de COT não foi suficiente para 





manejo voltado para o maior aporte de resíduos orgânicos no sistema como, por 
exemplo, cultivos em “safrinha”.  
No sítio mais novo, S12, também há diferença estatística entre teores de ICC de 
0-5 cm, onde PD>PC (figura 4). Isto pode ser muito mais reflexo do não revolvimento 
do solo em PD, dificultando a redução de COT, do que do efeito do “acúmulo de 
matéria orgânica ao longo dos anos” como em S32.  
Enquanto o índice de compartimento de carbono (ICC) indica alterações nas 
quantidades COT, o índice de labilidade (IL) indica uma maior ou menor redução, em 
relação à vegetação nativa, da biodisponibilidade do C (qualidade). 
Os valores do IL de um Latossolo Vermelho argiloso manejado após 32, 15 e 12 
anos, em diferentes profundidades, estão representados na figura 5.  
 
 
Figura 5.  Índice de labilidade (IL) em um Latossolo Vermelho argiloso sob plantio 
direto (PD) e plantio convencional (PC) nas profundidades de 0-5 cm (A), 5-10 cm 
(B) e 10-20 cm (C) após 32 (S32), 15 (S15) e 12 (S12) anos. Na mesma profundidade 
e dentro do mesmo sítio, médias seguidas por letras minúsculas iguais não 
significativas pelo teste t ao nível de 10% de probabilidade. 
 Após 32 anos (S32), o PD apresentou maior índice de labilidade (IL) quando 
comparado ao PC nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm. Este padrão demonstra que o 





MOS, favorecendo uma maior proporção do C lábil em comparação ao C total, 
aumentando o IL (GUARESCHI et al., 2013). 
Na camada mais profunda, a lógica se inverte, onde PC é maior que PD. Isso 
pode ser consequência do revolvimento do solo. Os outros sítios não apresentaram 
diferenças nesse índice. 
Os efeitos dos sistemas de preparo à quantidade e a qualidade da MOS podem 
ser expressos pelo IMC, composto pelo ICC e o IL. Os valores de IMC nos três sítios de 
experimentação estão apresentados na figura 6.  
 
Figura 6.  Índice de manejo de carbono (IMC) em um Latossolo Vermelho argiloso 
sob plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) nas profundidades de 0-5 cm (A), 
5-10 cm (B) e 10-20 cm (C) após 32 (S32), 15 (S15) e 12 (S12) anos. Na mesma 
profundidade e dentro do mesmo sítio, médias seguidas por letras minúsculas iguais 
não significativas pelo teste t ao nível de 10% de probabilidade. 
No sítio S32, os valores de IMC foram estatisticamente significativos nas 
camadas mais superficiais. Na profundidade de 0-5 cm, o valor de IMC do PD é 69% 
superior ao do PC. De 5-10 cm, a diferença é ainda maior, 78%. No S12, o IMC do PD 
também é superior ao PC (0-5 cm), mas representado por uma diferença de 47%. O 
aumento dos valores de IMC mostra que o não revolvimento do solo e o aporte de 





preservação e recuperação dos teores e da qualidade das frações orgânicas em relação 
ao plantio convencional.  
Os dados de IMC no S15 não foram significativos. 
Valores de IMC inferiores ao da referência (IMC=100) indicam que o sistema de 
manejo está promovendo um impacto negativo a MOS. Por outro lado valores 
superiores indicam a capacidade do sistema de manejo melhorar a quantidade e a 
qualidade da MOS e consequentemente a qualidade do solo (BLAIR et al., 1995).  
 
5.4. Glomalina facilmente extraível (GFE)  
A distribuição da gomalina facilmente extraível (GFE) no perfil do solo após 32, 
15 e 12 anos de manejo e cultivo está apresentada na figura 7. O acúmulo de glomalina 
no solo depende de vários fatores, incluindo a riqueza dos fungos micorrízicos, a 
composição da comunidade vegetal, os sistemas de uso da terra e as propriedades do 
solo (TRESEDER et al., 2007 e SINGH et al., 2016).  
     
 
Figura 7. Distribuição da glomaina facilmente extraível (GFE) em profundidade de de 
um Latossolo Vermelho argiloso após 32 (S32), 15 (S15) e 12 (S12) anos de plantio 
convencional (PC), plantio direto (PD) e sob vegetação de cerrado nativo (CER). 
Dentro de cada profundidade, médias seguidas por letras minúsculas iguais não são 





A quantificação da glomalina pode consistir em um bom indicador de mudanças 
causadas pelo uso do solo e por isso, poderia se tornar um bom indicador da sua 
recuperação por atender integralmente os fatores e por ser correlacionada com 
importantes atributos do solo (RILLIG et al., 2003). Diversos estudos têm também 
relatado que a produção de glomalina pode ser influenciada pelo sistema de uso do 
solo, sendo menor em solos agrícolas do que em solos nativos ou não cultivados 
(RILLIG et al., 2003; BIRD et al., 2002).  
No S32, os valores de GFE variam de 3,6 a 6,49 mg g-1 de solo. Os sistemas de 
manejo e a vegetação nativa se diferenciam quanto a quantidade GFE nas profundidades 
de 0-5 cm e 10-20 cm. Em 0-5 cm, o teor de GFE é CER>PD>PC. Já de 10-20 cm, o 
teor de GFE é maior em PD em relação ao CER, porém PD não se diferencia de PD. 
No S15, os valores de GFE variam de 2,91 a 5,45 mg g-1. Houve diferença 
estatística apenas na profundidade de 0-5 cm, onde o CER tem mais GFE que PD e PC, 
e estes últimos não se diferenciam.  
Já em S12, os sistemas de cultivo (PD e PC) e CER só diferenciam na 
profundidade de 0-5 cm, onde o maior valor é encontrado no CER. 
Os teores de glomalina encontrados no presente estudo estão próximos aos 
encontrados por Cogo (2016) e Fokon et al. (2012) em áreas de campo cultivado com 
amendoim e milho consorciados com mandioca e banana. Entretanto, maiores valores 
de glomalina podem ser verificados no solo, podendo existir uma ampla variação nos 
teores encontrados. Em solo de floresta, esses autores encontraram valores de 10,56 mg 
g-1. 
A maior presença de GFE em CER corroboram de Rillig et al. (2003), onde os 
maiores teores de GFE foram encontrados em vegetação nativa. A ausência de 
intervenções antrópicas promove condições favoráveis ao crescimento fúngico, e 
conseqüentemente à produção de glomalina (SOUSA et al., 2012).  
A diminuição da GFE em sistemas de cultivo dá se devido a perturbação do 
sistema. Borie et al. (2008) demonstraram o efeito positivo de reduzir-se ou eliminar-se 
o revolvimento do solo sobre os estoques de glomalina. Além disso, o não revolvimento 
do solo preserva a integridade das hifas fungicas que são as estruturas produtoras de 
glomalina, bem como, favorece a formação de agregados estáveis que protegem a 
molécula da degradação por microrganismos (SOUSA et al., 2012). Outros estudos 





destruição dos macroagregados do solo provoca diminuição no teor de glomalina 
(WRIGHT et al., 2000).  
A semelhança nos teores de GFE em PD e PC contrariam ainda os dados de 
Curaqueo et al. (2011), que identificaram maiores valores de glomalina em áreas de PD 
em relação a área de PC. 
A distribuição da GFE no perfil do solo aqui apresentados contraria os dados de 
Rillig et al. (2003), que mostraram que a glomalina está distribuída de forma 
decrescente no perfil do solo. Além disso, Bedini et al. (2007), frisam que a glomalina e 
o carbono orgânico apresentam dinâmicas semelhantes de deposição e decomposição, e 
que o teor de GFE ainda é positivamente relacionado com teores de carbono (r²=0,896).  
Essa estreita relação entre GFE e COT demonstra que quantificação da 
glomalina pode consistir em um bom indicador de mudanças causadas pelo uso do solo 
e por isso, poderia se tornar um bom indicador da sua recuperação por atender 
integralmente os fatores e por ser correlacionada com importantes atributos do solo 
(RILLIG et al., 2003).  
A glomalina facilmente extraível (GFE) representa o material formado 
recentemente no solo e assim como o CL poderia ser um indicador prematuro das 
mudanças que o manejo proporciona no C do solo.  
De acordo Rillig et al. (2001), os principais fatores que estão envolvidos no 
controle da produção de glomalina no solo ainda não são claros, e a combinação de 
concentração de nutrientes, clima, tipo do hospedeiro e diversidade de fungos 
micorrízicos arbusculares influencia a deposição dessas proteínas no solo. 
A composição da comunidade vegetal também pode influenciar na produção de 
glomalina pelos FMA nos solos (RILLIG et al., 2003). Em um sistema de rotação com 
trigo, milho e milheto, concentrações de glomalina foram significativamente maiores 
em comparação com outros sistemas de rotação que incluíram girassol (WRIGHT et al., 
2000), possivelmente devido à baixa dependência desta espécie à associação micorrízica 
(ESPINOZA-VICTORIA et al., 1993). Solos sob rotação de cultura com período de 
pousio apresentaram menores concentrações de glomalina que solos sob rotação onde 
houve cultivo contínuo (WRIGHT et al.,2000). 
Apesar da importante contribuição da glomalina, a natureza bioquímica desta 
proteína ainda não está plenamente compreendida. Além disso, para uma determinação 





reduzindo a interferência de compostos polifenólicos co-extraídos que interferem na 
quantificação da proteína (SOUSA et al., 2012). 
 
6. CONCLUSÕES 
1. Após 32 anos, observa-se um acúmulo de COT na superfície do solo no sistema 
de PD. 
2. Após 32 anos, o PC apresentou o maior percentual de redução de COT em relação 
ao CER. 
3. O CL reduziu em 65 %, de 0-5 cm, em PC em relação ao CER após 32 anos de 
práticas agrícolas. 
4. Com 12 anos, a redução de CL na superfície do solo foi de 52% no PC em relação 
ao CER. 
5. O ICC indica que após 32 anos o PD, em relação ao PC, está contribuindo para o 
aumento de COT. 
6. Porém, o mesmo índice (ICC) indica que mesmo após longos anos de cultivo, o 
acúmulo de COT não foi suficiente para restabelecer os valores de COT da 
vegetação nativa. 
7. O IL maior em PD, em relação os PC, indica que o SPD está proporcionando um 
ambiente menos oxidativo, com maior proteção física da MOS. 
8. O aumento dos valores de IMC mostra que o não revolvimento do solo e o aporte 
de resíduos vegetais nas camadas superficiais contribuíram para aumentar a 
capacidade de preservação e recuperação dos teores e da qualidade das frações 
orgânicas no SPD em relação ao plantio convencional. 
9. Os dados de GFE indicam que mais estudos precisam ser feitos, em especial 
quanto ao método de extração da proteína, para utilizá-la como indicador de 
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